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Diplomsko delo opisuje načrtovanje ter postopek avtomatizacije linije v 
farmacevtskih podjetjih. 
Uvodoma so opisana načela delovanja in dokumentiranja sistema, katerim sledi 
opis programske in strojne opreme. Nadalje naloga opisuje izdelavo funkcijske 
specifikacije, nadzornega in krmilnega sistema. Na koncu je opisano še vrednotenje, 
ki je ključno za uspešno zaključen projekt. 
 
 
Ključne besede: avtomatizacija farmacevtske linije, programirljivi logični 










This diploma thesis describes planning and the process of automation design in 
pharmaceutical companies.  
In the beginning, the thesis describes some basic principles of system operation 
and documenting, followed by the description of implemented software and hardware 
equipment. Afterwards, development of functional specification, control system and 
supervision system are described. Finally, the thesis concludes with the validation of 
the system, which is crucial for a successfully completed project.  
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Tekom prejšnjega stoletja je zaradi hitrega razvoja na različnih področjih, kot 
npr. v avtomobilski, farmacevtski, kemični in drugi industriji, nastala potreba po 
avtomatizaciji proizvodnih procesov. Avtomatiziran proces je danes poznan v vseh 
zahtevnejših indrustrijah. Enostavno krmiljenje, dober nadzor ter obdelava podatkov 
so danes ključnega pomena za učinkovit, hiter ter pregleden avtomatiziran sistem. V 
diplomskem delu predstavim izvedbo avtomatizacijo ene enote proizvodne linije v 
farmacevtskem podjetju, ki skrbi za pripravo pufrov, prikazano na nadzornem sistemu 
SCADA. Za programsko kodo smo uporabili krmilnike proizvajalca Siemens, za 
nadzor sistema pa programsko opremo proizvajalca GE Digitals. 
 
Opisana farmacevtska linija, ki je predmet izgradnje avtomatizacije je 
sestavljena iz več različnih enot, kjer vsaka igra svojo vlogo. Naročnik je podal 
zahteve, ki predstavljajo iztočnice za delovanje sistema. 
 
V diplomski nalogi sem v drugem poglavju predstavil splošna načela delovanja 
sistema, ki jim sledimo. 
V tretjem poglavju sem predstavil programsko ter strojno opremo, s pomočjo 
katerih je izvedeno celotno vodenje ter nadzor sistema. Za vodenje sistema smo 
uporabili programirljivi logični krmilnik 1517-3 PN/DP podjetja Siemens. Ker je 
sistem velik, smo uporabili večje število razširitvenih modulov, ki so povezani s 
krmilnikom. Za izvedbo nadzornega sistema smo uporabili programsko opremo 
proizvajalca GE Digitals. 
V četrtem poglavju predstavim potek izdelave dokumentacije, ki opisuje 
delovanje tehnoloških funkcij. Tekom projekta so se določene lastnosti sistema glede 
na želje naročnika spreminjale, zato so bile spremembe funkcijske specifikacije zelo 
pogoste. 
V petem in šestem poglavju predstavim potek izdelave nadzornega in krmilnega 
sistema.  
V sedmem poglavju predstavim zaključna testiranja, ki so potrebna za uspešen 
zagon sistema. Ko je testiranje zaključeno, je sistem ovrednoten, kar omogoča varno 







2 Načela delovanja sistema 
2.1 Dobra praksa v avtomatizirani proizvodnji 
Dobra praksa v avtomatizirani proizvodnji (ang. Good Automated 
Manufacturing Practice - GAMP), objavljena s strani Mednarodnega združenja za 
farmacevtski inženiring (International Society for Pharmaceutical Engineering - 
ISPE), predstavlja skupek pravil tako za proizvajalce kot tudi za uporabnike 
avtomatiziranih sistemov v farmacevskih podjetjih. Bolj specifično, GAMP opisuje 
zbirko načel ter postopkov, s katerimi pomaga zagotoviti zahtevano kvaliteto 
farmacevtskih produktov. Eno glavnih načel je, da kvaliteta ne more biti testirana v 
šarži produkta, temveč se mora graditi z vsako fazo izdelave. Zato GAMP pokriva vse 
aspekte proizvodnje, t.j. od materialov, stavbe, opreme, do usposabljanja delavcev itd. 
Za procese, ki lahko vplivajo na končni produkt so potrebni standardni operacijski 
postopki. Slika 1 prikazuje glavne koncepte GAMP-5, ki so: 
- razumevanje izdelkov in procesov (ang. product and process understading), 
- pristop na osnovi življenskega cikla sistema (ang. life cycle approach), 
- prilagodljive dejavnosti življenskega cikla (ang. scaleable lifecycle activities), 
- obvladovanje tveganja kakovosti (ang. science based quality risk 
management), 
- sodelovanje z dobavitelji (ang. leveraging supplier involvement). 
Slika 1: Glavni koncepti GAMP 
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Razumevanje izdelka, postopkov ter sistema je ključnega pomena pri utemeljevanju, 
da je sistem primeren za uporabo ter skladen z vsemi zahtevami, posebno z varnostjo, 
kvaliteto izdelka in celovitostjo podatkov. Definiranje življenskega cikla 
računalniškega sistema vključuje vse faze in aktivnosti sistema. Te faze in aktivnosti 
je treba oprediliti znotraj sistema vodenja kakovosti (ang. quality management system 
- QMS). To omogoča dosleden pristop. Glede na ustaljeno prakso koncepta 
življenjskega cikla, so definirane štiri glavne faze sistema: koncept, projekt, delovanje 
in upokojitev. GAMP v svojih smernicah določa tudi, da je treba vse faze in aktivnosti 
prilagoditi glede na vpliv sistema na varnost uporabnika, kvaliteto izdelka, celovitost 
podatkov, novosti itd. Vse aktivnosti življenjskega cikla morajo biti dokumentirane ter 
morajo slediti obstoječim smernicam in postopkom. Zaradi prilagojenega pristopa, je 
GAMP predstavil svoj V-model, ki ga predstavlja Slika 2. 
 
  
Slika 2: V-model 
 
V-model predstavlja vrednotenje sistema za vsako fazo, ki se odvije v življenskem 
ciklu. Cilj vrednotenja je dokazati, da sistem deluje kot je predvideno. Vsi testi so 
povezani z zahtevami in specifikacijami, ki jih je potrebno dokazati. Če sistem opravi 
test, se to smatra kot dokaz, da so povezane zahteve in specifikacije izpolnjene. 
QRS (ang. Quality Risk Management) je sistematični proces za oceno, nadzor, 
komunikacijo in pregled nad tveganji. Le-ta omogoča podjetjem, da se fokusirajo na 
kritične aspekte računalniškega sistema. Tukaj je poznavanje izdelka in procesa 
kritično pri določitvi potencialnih tveganj za kakovost izdelka. 
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2.2 Standard ISA-S88 
ISA S88 je standard, ki je bil primarno razvit za šaržne procese, vendar ga lahko 
uporabimo tudi pri zveznih in diskretnih procesih, ki potrebujejo določeno mero 
prilagodljivosti. To pomeni, da standard omogoča pameten in uspešen način 
razmišljanja. Ponuja tudi standardno terminologijo s ciljem izboljšanja komunikacije. 
Težave pri komunikaciji lahko povzročijo okvare v sistemu, ali pa časovno izgubo. 
Pomemben vidik je tudi modularnost, kar pomaga pri uporabi že razvite kode v 
določeni aplikaciji v drugih podobnih aplikacijah. Zaradi podajanja univerzalnega 
pristopa za avtomatizacijo šaržnih sistemov nam uporaba standarda poenostavi 
reševanje marsikatere težave pri avtomatizaciji. Nudi prihranek denarja in časa zaradi 
prilagodljivosti šarž, saj ni potrebno spreminjati celotnega koncepta oz. izvedbe 
avtomatizacije, če se naročnik odloči za dodatno funkcionalnost sistema. Delimo ga 
na tri glavne modele: 
- procesni model, 
- fizični model, 
- proceduralni model. 
2.2.1 Procesni model 
Šaržni proces je organiziran v procesni model. Namenjen je delitvi šaržnega 
procesa v hierarhijo manjših oddelkov, s čimer se standardizira način za opis samega 
procesa, ter tudi njegovih oddelkov. Pod samim procesom se nahajajo faze procesa, 
pod njimi procesne operacije, pod temi pa procesne akcije. Vsak šaržni sistem je lahko 
razdeljen v procesne faze, ki se pojavljajo bodisi v seriji (en za drugim), bodisi 
paralelno (sočasno) ali pa v kombinaciji obeh. Vsaka procesna faza tipično deluje 
neodvisno od druge. Vsaka procesna faza je razdeljena v operacije. Operacije 
predstavljajo večje procesne aktivnosti, kjer se zgodijo večje spremembe v procesu. 
Operacije pa so lahko razdeljene v procesne akcije. Le-te predstavljajo najnižji sloj 
procesnega modela. Procesni model predstavlja Slika 3. 
  
 




2.2.2 Fizični model 
V fizičnem modelu so opisani vsi fizični objekti, ki so povezani s šaržno 
proizvodnjo. Sestavljen je iz 7 sektorjev. Namen tega sloja je, da se objekt deli v 
hierarhijo manjših sektorjev. Fizični model je temelj za vse druge šaržne koncepte kot 
so procesi, recepture, itd. Vsi drugi koncepti morajo biti povezani z določeno opremo, 
kar pomeni, da jih je potrebno definirati. Na vrhu je podjetje (ang. Enterprise), ki je 
lahko sestavljeno iz ene ali več podružnic podjetja (ang. Site). Tukaj navadno 
govorimo o podjetjih, ki se odločijo, katere izdelke bodo proizvajali. So logične, 
fizične ali geografske skupine določene s strani podjetja. Na teh podružnicah imamo 
določene obrate (ang. Area), v katere je nameščen proces. Nato ta obrat razdelimo na 
procesne celice (ang. Process Cell). Procesna celica vsebuje vse potrebno za proces. 
Je kot skupina logično povezanih procesnih objektov. Procesne celice se delijo na 
enote (ang. Unit). Na enoti se izvajajo procesne aktivnosti v skladu z zahtevam in 
namenom. Pod enoto spadajo vsi sodelujoči elementi, s katerimi upravlja. Sestavljajo 
jih moduli opreme ter moduli vodenja. Enote pa delimo na module opreme (ang. 
Equipment Module), ki so funkcionalne skupine naprav, namenjene manjšim 
procesnim aktivnostim. Nazadnje lahko module opreme delimo še na module vodenja 
Slika 3: Procesni model 
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(ang. Control Module), ki so namenjeni izvajanju osnovnih operacij, kot je npr. 
odpiranje ali zapiranje ventila. Fizični model predstavlja Slika 4. 
 
  
Slika 4: Fizični model 
Slika 4: Fizični model 
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2.2.3 Proceduralni model 
Proceduralni model opisuje kako bo šaržni proces izpeljan. V modelu je na vrhu 
procedura, sledijo recepture enot, operacije in faze. Procedura opisuje vse akcije ter 
uporabljene elemente, ki v zaporedju naredijo šaržo. Procedura definira strategijo za 
nastanek šarže. To je model, ki opisuje kako bo potekala šarža z izbrano opremo. Vsi 
trije modeli so med seboj povezani. Ko opisujemo procedure s proceduralnim 
modelom, so le-te povezane z opremo v fizičnem modelu in procesom v procesnem 
modelu. Najvišja v tem sloju je procedura. Procedura definira strategijo za izdelavo 
šarže. Procedure so narejene iz proceduralnih enot ali recepture, ki opisujejo katere 
operacije se bodo zgodile tekom procesa. V vsaki enoti lahko naenkrat deluje le ena 
operacija. Te recepture so sestavljene iz posameznih operacij. Tipično lahko rečemo, 
da se imenuje operacija takrat, ko se tekom procesa zgodi kakšna večja fizična ali 
kemična sprememba v materialu, ki se uporablja tekom procesa. Operacije se nadalje 
delijo še na faze, ki predstavljajo najnižji sloj v proceduralnem modelu. Faze načeloma 
skrbijo za manjše spremembe v procesu, kot so recimo mešanje, gretje in hlajenje itd. 




Slika 5: Proceduralni model 
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Povezave med naštetimi tremi modeli prikazuje Slika 6. Za razumevanje procesa in 
njegovo sodelovanje s fizično opremo je pomembno poznati njihovo povezavo. 
Tipično proceduralni model pove kako bomo delali, procesni model pove kaj bomo 





Slika 6: Povezava med posameznimi modeli glede na standard ISA-S88 






3 Programska oprema 
Programska oprema skrbi za delovanje in nadzor sistema. Ukvarja se z vhodnimi 
in izhodnimi podatki, katere bere, zapisuje in jih ustrezno obdela. V konkretnem 
projektu smo se odločili za uporabo programske opreme iFix, podjetja GE Digitals, 
verzije 5.9, za krmilnike Siemens pa TIA Portal verzije V14. Za komunikacijo med 
tema dvema sistemoma skrbi gonilnik SI7 Driver.  
3.1 TIA Portal 
TIA Portal (TIA – Totally Integrated Automation) je programsko okolje 
proizvajalca Siemens. Ta programska oprema omogoča uporabnikom, da hitro in 
intuitivno razvijejo avtomatizirani sistem, kar odpravlja tradicionalno zamudno in 
drago povezovanje ločenih programskih paketov. TIA Portal je zasnovan na 
uporabniško prijazen način ter namenjen za visoko učinkovitost, tako da je primeren 
za nove kot izkušene uporabnike. Omogoča, da so lahko vse naprave omrežja, v 
katerem koli sistemu, konfigurirane znotraj ene skupne naprave. To poenoteno 
programsko okolje ponuja visok nivo učinkovitosti skozi celoten projekt, enostavno 
konfiguriranje naprav, programiranje v različnih jezikih itd. Poleg tega okolje 
omogoča, da se vsi podatki o npr. parametrih krmilnika, blokih, oznakah ali sporočilih 
vnesejo samo enkrat, kar prihrani veliko časa in stroškov, ki so povezani s samim 
programiranjem. Zasnova TIA portala temelji na napredni objektno-usmerjeni 
programski arhitekturi in centraliziranem upravljanju podatkov, kar zagotavlja 
brezhibno skladnost podatkov s samodejnim izogibanjem napakam pri vnosu 
podatkov. Uporabniki lahko enostavno poiščejo podatke in programske bloke skozi 
celoten projekt z uporabo t.i. cross-reference sistema, kar močno skrajša čas pri iskanju 
in odpravljanju napak. Program je razdeljen na bloke, ki se razlikujejo po svoji 
funkcionalnosti ter povezanimi podatki. Poznamo naslednje: 
- organizacijske bloke (ang. Organization Block - OB), ki skrbijo za povezavo 
med uporabniškim in operacijskim programom. Ti bloki skrbijo za sistemske 
operacije, kot so npr. zagon sistema, ciklično izvajanje programa, izvajanje, 
časovni zamiki, čas, status itd., 
- funkcijske bloke (ang. Function Block - FB), ki skrbijo za delno delovanje 
programa ter so namenjeni večkratnemu izvajanju. V njih shranjujemo podatke 
v obliki podatkovnih blokov (ang. Data Block - DB), ki so namenjeni samo za 
ta funkcijski blok, 
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- funkcije (ang. Function - FC), ki podobno kot funkcijski bloki, vsebujejo dele 
kode, ki skrbi za delovanje sistema, vendar ne omogočajo shranjevanja 
podatkov. S programiranjem funkcij običajno izpolnjujemo globalne 
podatkovne bloke, 
- podatkovni bloki (ang. Data Block - DB) so za razliko od drugih namenjeni 
samo shranjevanju podatkov. V sklopu podatkovnih blokov izvajanje 
programa ni možno. Obstajata dva tipa: globalni, ki je na voljo celotnemu 
sistemu ter lokalni, ki je namenjen le za določen funkcijski blok. 
3.2 Nadzorni sistem iFix 
SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition) je programska oprema, ki 
poteka na računalnikih in opravlja določene funkcije kot so: 
- zajemanje procesnih podatkov, 
- povezavo z informacijskimi sistemi, 
- shranjevanje procesnih podatkov, 
- alarmiranje, 
- zaščiten dostop, 
- pošiljanje parametrov krmilniku, 
- prikazovanje podatkov, 
- izdelovanje poročil. 
 
Nadzorni sistem iFix je objektno zasnovana programska oprema proizvajalca GE 
Digitals, ki je bila narejena na osnovi tehnologij COM/DCOM, VBA, OPC in ActiveX. 
To programsko opremo odlikujejo: 
- zanesljivo delovanje, 
- povezovanje na različne PLK-je in drugo opremo, 
- možnost izdelave kompleksnih grafičnih prikazov, 
- delna možnost povezovanja s programsko opremo MS Office, 
- možnost direktne implementacije. 
 
V iFix-u so uporabljene nasledne komponente: 
- vhodno-izhodni gonilniki, ki predstavljajo vmesnik med programsko opremo 
in vhodno/izhodno napravo, 
- tabela DIT (Driver Image Table), ki je del spomina v sistemu SCADA. V njem 
se shranjujejo prebrane vrednosti iz procesa, kamor I/O gonilnik shranjuje 
vrednosti, 
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- komponenta SAC (Scan Alarm Control), ki je programska komponenta, katere 
namen je obdelovanje podatkov v DIT-u, njihova kontrola ter njihovo 
zapisovanje v procesno bazo, 
- baza PDB (Process Database), ki je podatkovna baza, kjer poteka obdelava 
procesnih veličin. PDB je sestavljen iz različnih blokov (tag-ov), ki so njen 
osnovni gradnik. 
- bloki, ki so osnovne enote v PDB-ju oz. podatkovni bazi, namenjeni 
obdelovanju procesnih vrednosti. Predstavljajo veliko različnih informacij o 
procesni spremenljivki kot npr. alarmne meje, opis bloka, vrednost, naslov, 
maximalna vrednost itd. Vsak blok, ki ga obdeluje PDB ima enak način oblike, 
predstavljen v obliki SERVER.NODE.TAG.FIELD, pri čemer SERVER 
predstavlja ime podatkovnega strežnika OPC, NODE predstavlja ime vozlišča 
v sistemu SCADA, TAG predstavlja ime posameznega bloka, FIELD pa 
podatkovno polje v okviru bloka. Primer DI bloka je prikazan na Sliki 7, 
- protokol OPC, ki je tehnologija oz. standard, ki skrbi za varno in zanesljivo 
izmenjavo podatkov v avtomatizacijski industriji. Definira programski 
vmesnik do procesnih vrednosti, 
- workspace, ki je delovno okolje, v katerem razvijamo nadzorno aplikacijo. Ko 
ga uporabljamo v razvijalskem načinu, imamo možnost razvijanja aplikacije in 
vpogled v sistemsko drevo z vsemi povezanimi aplikacijami in datotekami, ki 
so del trenutnega projekta. Ko ga uporabljamo v izvajalskem načinu, se izvaja 
aplikacija. 
 
Za obdelavo podatkov skrbi gonilnik I/O, ki bere vhodno-izhodne naprave ter zapisuje 
podatke v tabelo DIT. Le-te se obnavljajo s časom poll time. Iz DIT-a podatke prebere 
komponenta SAC, ki jih obdeluje ter zapisuje v bazo PDB. Tu se podatki obnavljajo s 
časom scan time ali ob spremembah. Komponenta Workspace prebere podatke iz 
podatkovne baze PDB ter jih prikazuje na različnih grafičnih prikazih. 
  
Slika 7: Primer DI bloka 
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3.3 Komunikacija 
Za komunikacijo med programirljivim logičnim krmilnikom in nadzornim 
sistemom SCADA skrbi vhodno/izhodni gonilnik SI7. Poslani podatki se hranijo v  
procesni bazi PDB. V gonilniku so navedeni vsi podatki o podatkovnih blokih iz okolja 




Slika 8: gonilnik SI7 
Kot je razvidno iz Slike 8, se iz trenutnega bloka oz. naslova DB50, ki je namenjen 
digitalnim senzorjem, pošiljajo podatki od začetnega naslova 0 do naslova 199. 
Dolžina podatka je 200 bajtov in se preverja vsakih 5 sekund, kot je to razvidno iz 




4 Strojna oprema 
Strojna oprema, enako kot programska oprema, skrbi za celovitost sistema. 
Uporabljeni elementi skrbijo za prenos informacij ter dejanske akcije sistema. Glavni 
del sistema je programirljivi logični krmilnik (PLK). Za prenos informacij med 
opremo skrbijo različni protokoli, senzorji in tipala skrbijo za zajem procesnih 
vrednosti, za dejansko akcijo, ki se izvede na sistemu, pa skrbijo aktuatorji. 
4.1 Programirljivi logični krmilnik 
  PLK ali programirljivi logični krmilnik je srce sistema. Le-ta prejema 
informacije iz povezanih senzorjev ali drugih vhodnih naprav, procesira podatke ter 
jih odvisno od zahtev obdeluje in pošilja naprej na podlagi uporabljenega programa. 
Slika 9 prikazuje glavne komponente programirljivega logičnega krmilnika. 
 
PLK je sestavljen iz napajalega dela, centralne procesne enote, spomina ter 
vhodnih in izhodnih modulov. Program je shranjen v pomnilniku krmilnika, njegova 
logika pa se izvaja v centralni procesni enoti. Na PLK so povezani tudi vhodni in 
izhodni moduli, ki skrbijo za zajem podatkov s senzorjev ter pošiljanje ukazov za 
izvajanje akcij. Odvisno od vhodov in izhodov, lahko PLK v živo spremlja vrednosti, 
avtomatsko zaganja in ustavlja procese, beleži podatke o času delovanja, spremlja 
produktivnost stroja, ali pa javlja napake v primeru mehanske okvare. Tovrstni 
krmilniki so robustne in fleksibilne naprave za avtomatizacijo sistema, ki se lahko 
prilagajajo veliko različnim aplikacijam. Za PLK obstaja nekaj ključnih lastnosti, ki 
Slika 9: Komponente PLK 
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ga ločujejo od industrijskih računalnikov, mikrokontrolerjev in drugih industrijskih 
rešitev. Le-te so: 
- vhodno-izhodni (ang. Input/Output – I/O) moduli, ki povezujejo krmilnik 
s preostankom sistema. Moduli so tisti, ki posredujejo informacije 
senzorjev krmilniku ali pa prenašajo ukaze krmilnika na aktuatorje, s 
čimer sprožijo določene akcije, ki so programirane v krmilniku, 
- možnost sodelovanja z drugimi sistemi, kot je SCADA. Uporabniki 
lahko naprimer zahtevajo možnost prikaza podatkov o procesu na 
sistemu SCADA v obliki zgodovinskega pregleda, 
- uporaba uporabniških vmesnikov (ang. Human Machine Interface - 
HMI), ki omogočajo interakcijo s PLK-jem v realnem času. Ti vmesniki 
so lahko enostavni ali kompleksni prikazovalniki z vrednostmi ali 
sporočilom, ki uporabnikom omogoča pregled in vnos imformacij PLK-
ja v realnem času. 
 
V predstavljenem projektu smo uporabili krmilnike proizvajalca Siemens. Uporabili 
smo krmilnik Simatic S7-1500, model 1517/3 PN/DP. Te serije krmilnikov so 
namenjene avtomatizaciji kompleksnejših sistemov. Krmilnik je modularen, kar 
pomeni, da se lahko po želji odločimo za dodatne module. Obstajajo tudi kompaktne 
izvedbe PLK-jev, pri katerih je število vhodov in izhodov omejeno.  Krmilnik Siemens 




Slika 10: Siemens S7-1500 
 
Uporabili smo tudi dodatne module, potrebne za prenos informacij med krmilnikom 
ter drugimi moduli in uporabljenimi elementi. Na tem krmilniku so vgrajeni moduli 
različnih vrst: 
- napajalni modul (ang. Power Supply - PS), 
- komunikacijski moduli (ang. Communication Module – CM), 
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- vhodni digitalni moduli (ang. Digital Input - DI), 
- vhodni analogni moduli (ang. Analog Input - AI) , 
- izhodni digitalni moduli (ang. Digital Output - DO), 
- izhodni analogni moduli (ang. Analog Output - AO), 
- časovni modul (ang. Timer - TM). 
Komunikacijski moduli so namenjeni priklopu ventilskih otokov, frekvečnikov ter 
drugih oddaljenih enot (ang. Remote Input/Output - RIO). S krmilnikom so povezani 
preko povezave Profinet.  
Vsaka izmed oddaljenih enot ima glavni modul, ki komunicira s krmilnikom preko 
povezave Profinet in komunikacijskega modula. Dodatni vhodno-izhodni moduli na 
posameznih enotah skrbijo za prenos podatkov preko glavnega modula krmilniku. 
Digitalni moduli posredujejo informacije tipa 0 ali 1, zato so namenjeni navadnim 
ventilom, črpalkam ter digitalnim senzorjem. Pri analognih modulih je potrebna točna 
vrednost, kot je npr. prikaz vrednosti temperature v posodi, hitrost mešala v posodi ali 
pa odprtost regulacijskega ventila. Uporabili smo tudi časovne module, ki so lahko 
uporabljeni kot časovniki ali pa števci impulzov. 
4.2 Aktuatorji in senzorji 
Aktuatorji in senzorji so gradniki sistema, ki pošiljajo podatke na krmilnik ali pa 
iz krmilnika sprejemajo signale. Aktuatorji so izvršni členi, ki poskrbijo, da se na 
sistemu izvede določena akcija. Za nadzor nad procesom ter merjenje vrednosti 
različnih veličin v procesu skrbijo senzorji, ki so lahko digitalni ali analogni.  
4.2.1 Aktuatorji 
Aktuator prejme podatek z določeno vrednostjo, ki jo pretvori v akcijo. 
Aktuatorji so lahko električni, hidravlični, pnevmatski in drugi. Med njih spadajo 
digitalne črpalke, analogni motorji in regulacijski ventili, ki jih priklopimo na digitalne 
ali analogne izhode. Z digitalnimi aktuatorji vodimo elemente, ki lahko sprejmejo 
zgolj vrednosti 0 ali 1, kar običajno pomeni vkop ali izklop npr. digitalne črpalke ali 
ventila. Z analognimi aktuatorji vodimo elemente, ki lahko sprejmejo vse vrednosti 
med minimalno in maksimalno. Z njimi vodimo npr. analogne motorje ter analogne 
ventile, ki izvedeta akcijo v obliki vrtenja ter premika za določeno vrednost signala. S 
tem lahko motorju natančno določimo hitrost vrtenja, ventilu pa odprtost. Aktuatorji 
imajo za določene akcije več signalov različnih vrst. 
 
18 4 Strojna oprema 
 
4.2.2 Senzorji 
Senzor lahko opredelimo kot element, ki zaznava spremembe fizičnih veličin, 
njihove vrednosti pretvori v npr. električni ali optični izhodni signal ter ga pošlje 
krmilniku. V različnih indrustrijah in elektronskih aplikacijah uporabljamo različne 
tipe senzorjev, odvisno od zahtev. V našem sistemu smo uporabljali digitalne senzorje 
preklopov in nivojske sonde. V sistemu nastopa tudi veliko število različnih analognih 
senzorjev, kot npr. merilniki temperature, tlaka, nivoja, prevodnosti in kislosti.  
Razlika med analognim in digitalnim senzorjem je v vrednosti, ki jo odda. Digitalni 
senzorji oddajajo dvojiški signal, kar pomeni, da imajo možni samo dve vrednosti, in 
sicer 0 in 1. Uporabljajo se lahko npr. za nivojske sonde, ki reagirajo na zalitost. 
Analogni senzor pa lahko odda več vrednosti v določenem razponu. Izhodne vrednosti 
analognih senzorjev so lahko električna napetost, upornost ali tok. V konkretnem 
projektu so bili uporabljeni senzorji, ki dajejo na izhodu informacijo v obliki 
električnega toka 4 - 20 mA. Vrednost 4 mA prikazuje minimalno vrednost, 20 mA pa 
maksimalno, ki jo lahko meri senzor. Če je signal pod 4 ali nad 20 mA, lahko to pomeni 
odpoved senzorja ali prekinitev povezave. 
4.3 Prenos podatkov 
Za prenos podatkov med različnimi objekti ter krmilnikom skrbi protokol 
Profinet, ki predstavlja standard za današnjo industrijo, uporabljajo pa ga tudi naprave 
proizvajalca Siemens. Deluje preko omrežja Ethernet. Z uporabo protokola Profinet 
lahko medsebojno povežemo objekte, kot so krmilniki, uporabniški vmesniki, vhodno-
izhodne enote in aktuatorji v eno samo omrežje, če imajo povezani objekti nastavljena 
imena naprav ter naslove IP. Zaradi visokih hitrosti in boljše fleksibilnosti postaja 
Profinet najbolj razširjen komunikacijski standard v različnih industrijskih aplikacijah. 
Omogoča prenos podatkov do 100 megabitov v 1 milisekundi ter na razdaljah preko 
100 metrov. Deluje na principu master-slave.  
 
Poleg povezav Profinet, se v avtomatizaciji pojavljajo tudi povezave Profibus, 
ki uporabljajo drugačne kable in konektorje kot protokol Profinet. Je standard za 
komunikacijo fieldbus. Profibus je bil predstavljen leta 1989 z namenom doseganja 
industrijskih potreb po zanesljivi in robustni komunikaciji. Prenos podatkov je tu 
neprimerno manjši in znaša zgolj 12 megabitov na 1 milisekundo na kratke razdalje. 
Sicer so lahko povezave dolge tudi do 1 kilometer. Obstajata 2 vrsti protokola 
Profibus: 
4 Strojna oprema         19 
 
- Profibus DP, ki se uporablja za komunikacijo s senzorji in aktuatorji preko 
krmilnika v aplikacijah za avtomatizacijo proizvodnje. Danes je Profibus DP 
veliko bolj uporabljen kot njegova druga vrsta, Profibus PA, 
- Profibus PA, ki se uporablja za nadzor merilne opreme v procesni avtomatiki. 
Narejen je za eksplozijsko nevarna območja in sledi standardu IEC 61158-2, ki 
mu omogoča prenos informacij z omejitvijo toka, zaradi česar niso ustvarjeni 
nevarni pogoji, tudi če pride do napake v delovanju. 
 




Slika 11: Priključka PROFINET in PROFIBUS 






5 Funkcijska specifikacija 
Funkcijska specifikacija je dokument, ki popisuje funkcionalnost 
programiranega logičnega sistema. V njem so navedeni vsi uporabljeni elementi, ki jih 
upravljamo ter opis operacij in faz, s katerimi deluje sistem. Na enoti, ki jo bom 
predstavil deluje 14 operacij in 4 faze. Ob delovanju sistema je zahtevana tudi 
prisotnost operaterja, ki skrbi za nemoteno delovanje operacij in faz. V nadaljevanju 
bom opisal nekaj operacij in faz, ki se izvajajo na enoti V408, ki skrbi za pripravo 
pufrov. Poleg nje sta še 2 podobni enoti, ena namenjena za pripravo ter druga za 
hrambo pufrov. Slika 12 prikazuje ekranski prikaz enote V408. 
Na sliki so označeni elementi regulacijski ventil (1), pnevmatski ventil (2), analogni 
senzor (3), digitalni senzor (4), analogni motor (5), digitalni motor (6), PID regulator 
(7) in merilnik pretoka (8). 
  
Slika 12: Enota V408 in uporabljeni elementi 
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5.1 Faza mešanje 
Ta faza je namenjena mešanju produkta v posodi. Pogoj za začetek izvajanja 
faze je potopljeno mešalo. Mešalo lahko obratuje na naslednja načina. Če je podan čas 
rampe večji od 0, sistem linearno (po rampi) zvišuje ali znižuje obrate mešala od 
trenutne do želene vrednosti. Če je čas rampe enak 0, sistem takoj postavi želeno 
hitrost mešala. Ob zagonu faze se obrati mešala vedno postavijo na vrednost parametra 
»StartSpeed«, nato pa mešalo pospešuje do želene vrednosti. 
 
ID Ime Tip Opis parametra Enota Min Max 
1 MixSpeed REAL Željena hitrost mešala % 0 100 
2 RampTime REAL Čas rampe s 0 9999 
3 StartSpeed REAL Začetna hitrost mešala % 0 100 
4 MixSpeedLow REAL Odstopanje (-) od hitrosti mešala % 0 100 
5 MixSpeedHigh REAL Odstopanje (+) od hitrosti mešala % 0 100 
6 MixSpeedDelay INT 
Zakasnitev alarmiranja hitrosti mešala 
po času rampe 
s 0 9999 
7 MixSpeedAlarmTime INT 
Dovoljen čas za hitrost mešala izven 
alarmnih mej 
s 0 9999 
8 CurSpeed REAL Trenutna hitrost mešala % 0 100 
9 CurRampTime REAL Trenuten čas rampe s 0 9999 
10 OldMixSpeed REAL Začetna hitrost % 0 100 
11 CurOperTime REAL Trenutni čas faze s 0 9999 
12 CurStepTime REAL Trenutni čas koraka s 0 9999 
13 RemainTime1 REAL Čas do izteka časovnika Timer1 s 0 9999 
14 RemainTime2 REAL Čas do izteka časovnika Timer2 s 0 9999 
15 RemainTime3 REAL Čas do izteka časovnika Timer3 s 0 9999 
16 RemainTime4 REAL Čas do izteka časovnika Timer4 s 0 9999 
17 StartTime D&T Začetni sistemski čas / / / 
Tabela 1: Parametri faze mešanje 
 
Glavni koraki faze mešanja so: 
- korak 20: mešalo pospešuje do želene hitrost, če je čas rampe večji od 0. V 
nasprotnem primeru bo motor takoj pospešil na želeno vrednosti. Pogoj za 
nadaljevanje faze v korak 30 je dosežena želena hitrost. 
- korak 30: faza izvaja konstantno mešanje. Pogoj za nadaljevanje v korak 20 je 
manjša izmerjena hitrost od želene. Če je dejanska hitrost večja od želene, faza 
preide v korak 40. 
- korak 40: faza znižuje hitrost. V primeru, da je želena hitrost postala manjša 
od dejanske, bo sistem zniževal hitrost mešala. Odvisno od časa rampe bo faza 
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zniževala hitrost linearno. V primeru, da je čas rampe 0, sistem takoj zavre 
mešalo do želene hitrosti. Ko je hitrost v želenih mejah, gre faza v korak 30. 
5.2 Faza vzorčenje WFI 
Faza omogoča vzorčenje vode za doziranje (ang. Water for injection - WFI). 
Faza prehaja iz koraka v korak po preteku časovnikov, ki so nastavljeni preko 
parametrov.  
 
ID Ime Tip Opis parametra Enota Min Max 
1 SteamTime INT 
Čas v katerem parimo pot do vzorčnega 
ventila 
s 0 9999 
2 ZRCBlowTime INT Čas prepihovanja z zrakom po sanitaciji s 0 9999 
3 DrainTime INT Čas iztekanja WFI s 0 9999 
4 WFIDosingTime INT Maksimalni čas doziranja medija s 0 9999 
5 BlowTime INT Čas izpiha preostalega medija s 0 9999 
6 CurOperTime REAL Trenutni čas faze s 0 9999 
7 CurStepTime REAL Trenutni čas koraka s 0 9999 
8 RemainTime1 REAL Čas do izteka časovnika Timer1 s 0 9999 
9 RemainTime2 REAL Čas do izteka časovnika Timer2 s 0 9999 
10 RemainTime3 REAL Čas do izteka časovnika Timer3 s 0 9999 
11 RemainTime4 REAL Čas do izteka časovnika Timer4 s 0 9999 
12 StartTime D&T Začetni sistemski čas / / / 
Tabela 2: Parametri faze vzorčenje WFI 
Glavni koraki faze vzorčenja, če izberemo hladno vodo WFI so: 
- korak 20: v sistemu se najprej upari dovod vode WFI, in sicer za čas 
SteamTime. Odprejo se ventili za dovod pare. Po preteku časovnika faza 
nadaljuje v korak 30. 
- korak 25: po uparjanju sledi hlajenje, zato se odpre dovod zraka. Po preteku 
časa ZRCBlowTime faza nadaljuje v korak 40. 
- korak 40: tu se odprejo ventili za iztekanje WFI. Po preteku časovnika za čas 
DrainTime, dobi operater na nadzornem sistemu zahtevo po potrdilu sporočila. 
Ko je sporočilo potrjeno, faza nadaljuje v korak 50. 
- korak 60: korak skrbi za vzorčenje vode. Vzorčenje poteka do potrditve 
operaterja ali preteka časovnika DrainTime, nato nadaljuje v korak 80. 
- korak 80: v zadnjem koraku poteka izpih za določen čas, nato se faza zaključi. 
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Glavni koraki faze vzorčenja, če izberemo vročo vodo WFI so: 
- korak 30: v sistemu se najprej upari dovod vode WFI, in sicer za čas 
SteamTime. Odprejo se ventili za dovod pare. Po preteku časovnika faza 
nadaljuje v korak 35. 
- korak 35: po uparjanju sledi hlajenje, zato se odpre dovod zraka. Po preteku 
časa ZRCBlowTime faza nadaljuje v korak 50. 
- korak 50: tu se odprejo ventili za iztekanje WFI. Po preteku časovnika za čas 
DrainTime, dobi operater na nadzornem sistemu zahtevo po potrdilu sporočila. 
Ko je sporočilo potrjeno, faza nadaljuje v korak 70. 
- korak 70: korak skrbi za vzorčenje vode. Vzorčenje poteka do potrditve 
operaterja ali preteka časovnika DrainTime, nato nadaljuje v korak 90. 
- korak 90: v zadnjem koraku poteka izpih za določen čas, nato se faza zaključi. 
5.3 Operacija doziranja vode WFI 
Operacija doziranja se na aktivni enoti uporablja za doziranje hladne vode WFI. 
Dozira se glede na želeno vrednost. Meritev kumulative se izvaja na  merilniku pretoka 
na dovodu v posodo. Odvisno od parametra se tekom operacije preklopi na fino 
doziranje, lahko pa je doziranje samo grobo, v primeru, da ima parameter SwitchPoint 
vrednost 0. 
 
ID Ime Tip Opis parametra Enota Min Max Max 
1 PathSelect INT 
Pot doziranja: 
0 = Preko uvajalke 
1 = Preko pralnih glav 
/ 0 1 / 
2 WFI_SP REAL Zahtevana količina medija za doziranje kg 0 9999 1 
3 WFI_SP_Hi REAL 
Dovoljeno (+) odstopanje količine dodanega medija  – zgornja 
alarmna meja 
kg 0 9999 / 
4 WFI_SP_Delay REAL Čas za doseganje alarmnih mej s 0 9999 / 
5 FirstWFI INT 
Sanitacija: 
1 = DA 
0 = NE 
/ 0 1 / 
6 BlowTime INT Čas potreben za izpih preostalega medija iz cevi s 0 9999 / 
7 SteamTime INT Čas za Sanitacijo WFI zanke s 0 9999 / 
8 SwitchPoint REAL Količina pri kateri preklopimo na fino doziranje kg 0 9999 / 
9 ValveOpenness REAL Odprtost ventila RV250 pri finem doziranju % 0 100 / 
10 AddedQty REAL 
Dejansko vnešena količina dodanega medija. (Osnova je 
meritev z masnim števcem) 
kg 0 9999 / 
11 CurrentQty REAL Trenuta količina v posodi kg 0 5600 / 
12 CurOperTime REAL Trenutni čas operacije s 0 9999 / 
13 CurStepTime REAL Trenutni čas koraka s 0 9999 / 
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ID Ime Tip Opis parametra Enota Min Max Max 
14 RemainTime1 REAL Čas do izteka časovnika Timer1 s 0 9999 / 
15 RemainTime2 REAL Čas do izteka časovnika Timer2 s 0 9999 / 
16 RemainTime3 REAL Čas do izteka časovnika Timer3 s 0 9999 / 
17 RemainTime4 REAL Čas do izteka časovnika Timer4 s 0 9999 / 
18 StartTime D&T Začetni sistemski čas / / / / 
Tabela 3: Parametri operacije doziranje WFI 
Glavni koraki operacije doziranja: 
- korak 20: tu poteka sanitacija poti do vzorčnega mesta W07. Odprejo se ventili 
za dovod pare in ventil pred vzorčnim mestom. Po preteku časovnika operacija 
nadaljuje v korak 30. 
- korak 30: ta del operacije služi potrditvi operaterja za začetek doziranja. Po 
potrditvi operaterja se operacija nadaljuje v korak 40. 
- korak 40: skrbi za polnjenje posode do želene vrednosti. Kumulativa je 
prikazana na merilniku pretoka. Odprejo se dovodni ventili za posodo in 
oddušek. Glede na izbiro parametra, poteka doziranje skozi ventila PV020 in 
PV022 ali skozi ventil PV021. Doziranje poteka preko regulacijskega ventila, 
ki je do vrednosti parametra količine za fino doziranje odprt maksimalno, nato 
pa se odpira po potrebi. Ko je želena količina dozirana, operacija nadaljuje v 
korak 50. 
- korak 50: ta korak je zadnji in skrbi za izpihovanje preostalega medija iz cevi. 
Odprejo se ventili za dovod zraka do posode in ventili odduška. Glede na izbiro 
parametra, poteka izpih skozi ventila PV020 in PV022 ali skozi ventil PV021. 
Izpihovanje poteka do preteka časovnika. 
5.4 Operacija grobo izpiranje 
Operacija grobo izpiranje je del procesa, ki skrbi za čiščenje sistema. Namen 
operacije je na grobo oprati posodo z vročo vodo WFI. Pred pranjem se najprej opereta 
odduška in izprazni posoda. Operacija se lahko ponovi večkrat, odvisno od 
nastavljenega parametra.  
 
ID Ime Tip Opis parametra Enota Min Max 
1 CIP01Time INT 
Čas spiranja poti odduhe in praznenja 
posode 
s 0 9999 
2 WashNozzleTime INT 
Čas pranja uvajalk in spiranja posode 
pred točenjem WFI 
s 0 9999 
3 WFI_QTY REAL Količina WFI l 0 9999 
4 MixTime INT 
Čas pranja mešala, ko je v posodi 
željena količina WFI 
s 0 9999 
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ID Ime Tip Opis parametra Enota Min Max 
5 RepeatSteps INT Število ciklov pranja / 0 9999 
6 MixSpeed REAL Hitrost mešala med pranjem % 0 100 
7 PV016onTime INT 
Čas odprtosti ventila PV016 pri spiranju 
odduhe 
s 0 9999 
8 PV21onTime INT Čas odprtosti uvajalke s 0 9999 
9 PV240onTime INT Čas odprtosti ventila PV240 s 0 9999 
10 PV245onTime INT Čas odprtosti ventila PV245 s 0 9999 
11 CIP04Time INT Čas spiranja ostalih linij s 0 9999 
12 NozzleOnTime INT Čas odprtosti pralnih glav s 0 9999 
13 DrainTime INT Čas dreniranja po spiranju odduhe s 0 9999 
14 OverlapTime1 INT 
Čas, ko sta med preklopom odprta 
ventila PV240 in PV245 
s 0 9999 
15 TimeDelayLSL INT 
Zakasnitev izpiha z ZRC po tem, ko LSL 
ne zazna več tekočine 
s 0 9999 
16 OverlapTime INT Čas prekrivanja odprtosti ventilov s 0 9999 
17 AddedQty REAL Trenutna količina raztopine v posodi l 0 9999 
18 RemainCycles INT Preostalo število ciklov / 0 9999 
19 CurOperTime REAL Trenutni čas operacije s 0 9999 
20 CurStepTime REAL Trenutni čas koraka s 0 9999 
21 RemainTime1 REAL Čas do izteka časovnika Timer1 s 0 9999 
22 RemainTime2 REAL Čas do izteka časovnika Timer2 s 0 9999 
23 RemainTime3 REAL Čas do izteka časovnika Timer3 s 0 9999 
24 RemainTime4 REAL Čas do izteka časovnika Timer4 s 0 9999 
25 StartTime D&T Začetni sistemski čas / / / 
Tabela 4: Parametri operacije grobo izpiranje 
Glavni koraki operacije grobega izpiranja so: 
- korak 20: čaka na potrdilo operaterja za začetek. Odprejo se ventili za dovod 
vode WFI in poti do posode preko odduškov ter odtoki pod posodo. Ventil 
PV016 je odprt toliko časa, kot določa parameter odprtosti ventila PV016. Ko 
se ventil PV016 zapre, se odpreta navadni ventil PV014 in regulacijski ventil 
RV250. Korak se zaključi, ko poteče časovnik za čas spiranja poti. 
- korak 21: skrbi za praznenje cevi. Odprejo se vsi ventili iz prejšnjega koraka, 
z izjemo dovoda vode WFI. Ventili so odprti toliko časa, kot to določa 
parameter odprtosti. Po preteku časovnika, operacija nadaljuje s korakom 30. 
- korak 30: v tem koraku se odprejo ventili za oddušek, dovod vode WFI ter poti 
do posode preko pralnih glav PV020, PV021 in PV022. Pralne glave pri 
delovanju medsebojno ciklirajo, kar pomeni, da se vklapljajo ena za drugo. 
Odprejo se tudi odtoki pod posodo. Operacija se nadaljuje po preteku časa za 
izpiranje. 
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- korak 40: tu se odpre oddušek, dovod vode WFI ter ocevje preko pralnih glav. 
Voda WFI se dozira dokler ne dosežemo želene vrednosti nivoja. Nato se 
vklopi mešalo in zapre dovod vode WFI, vendar ventili nad posodo ostanejo 
odprti, da voda izteče iz cevi. Po pretečenem časovniku, ki se proži ob vklopu 
mešala, operacija nadaljuje v korak 50, t.j. praznjenje posode. 
- korak 50: odprejo se ventili odtokov, pot do posode preko odduška ter ventili 
za zrak. Ko nivojska sonda LSL 408.723 spremeni stanje, se posoda izpihuje 
še določen čas. Po preteku časovnika operacija nadaljuje v korak 60 oz. 
izpiranje ostalih linij. 
- korak 60: odprejo se ventili odtokov, vode WFI in poti do posode. Ventila 
PV240 in PV245 med seboj ciklirata. Ob vstopu v korak se sproži časovnik, ko 
le-ta doseže vrednost 0 operacija nadaljuje v korak 70. oz ponovitev koraka. 
- korak 70: služi ponovitvi celotne operacije, odvisno od izbranega parametra. 
5.5 Operacija krožno pranje 
Glavna cilja operacije sta priprava ustreznega medija ter krožno pranje posode. 
V koraku homogenizacija, kjer se pripravlja ustrezen medij, je pogoj za nadaljevanje 
operacije ustrezna prevodnost medija znotraj podanih meja. Če prevodnost ni v 
predpisanih mejah, se proces dodajanja vode WFI ali NaOH ponovi za maksimalno 
število pranj. Če presežemo skupno število pranj, se sproži alarm in operacija gre v 
stanje zadrževanje. 
 
ID Ime Tip Opis parametra Enota Min Max 
1 MaxReps REAL Maksimalno število ponovitev pranja / 0 9999 
2 MixSpeed REAL Hitrost mešala med pranjem % 0 100 
3 PumpSpeed REAL Hitrost črpalke med pranjem % 0 100 
4 QIC725_SP REAL Setpoint za meritev prevodnosti mS/cm 0 9999 
5 QIC725_High REAL 
Dovoljeno (+) odstopanje prevodnosti od 
SP 
mS/cm 0 9999 
6 QIC725_Low REAL 
Dovoljeno (-) odstopanje prevodnosti od 
SP 
mS/cm 0 9999 
7 WFI_QTY REAL Količina WFI kg 0 500 
8 NaOH_SP REAL Količina dozirane NaOH kg 0 500 
9 SwitchPointNaOH REAL 
Vrednost pretečenega NaOH pri katerem 
preklopimo na fino doziranje 
kg 0 500 
10 RV_412_250_SP REAL 
Preklop ventila na enoti T412 na fino 
doziranje 
% 0 100 
11 PressSP REAL 
Vrednost tlaka pri katerem se odpre 
odduh pri kroženju 
barg 0 5 
12 PressSPPID REAL Tlak za pranje pri kroženju barg 0 5 
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ID Ime Tip Opis parametra Enota Min Max 
13 CirculationTime INT Čas kroženja s 0 9999 
14 NozzleOnTime INT Čas odprtosti pralnih glav s 0 9999 
15 PV21onTime INT Čas odprtosti uvajalke s 0 9999 
16 OverlapTime INT 
Čas, ko so med preklopom odprte pralne 
glave in uvajalka 
s 0 9999 
17 Htime INT Minimalni čas homogenizacije s 0 9999 
18 EmptyTime INT 
Trajanje odprtosti odtokov, ko se črpalka 
ugasne 
s 0 9999 
19 AddWFI REAL 
Naknadno doziranje WFI pri 
homogenizaciji 
kg 0 500 
20 AddNaOH REAL 
Naknadno doziranje NaOH pri 
homogenizaciji 
kg 0 500 
21 SafetyFactor REAL 
Varnostni faktor LIC senzorja za količino 
NaOH v T412 
/ 1 2 
22 Conductivity REAL Prevodnost medija po homogenizaciji mS/cm 0 9999 
23 Repetitons REAL 
Število ponovitev za uravnavanje 
prevodnosti 
/ 0 9999 
24 AddedQtyNaOH REAL Količina pretečenega NaOH kg 0 500 
25 AddedQtyWFI REAL Trenutna količina WFI vposodi kg 0 500 
26 CurOperTime REAL Trenutni čas operacije s 0 9999 
27 CurStepTime REAL Trenutni čas koraka s 0 9999 
28 RemainTime1 REAL Čas do izteka časovnika Timer1 s 0 9999 
29 RemainTime2 REAL Čas do izteka časovnika Timer2 s 0 9999 
30 RemainTime3 REAL Čas do izteka časovnika Timer3 s 0 9999 
31 RemainTime4 REAL Čas do izteka časovnika Timer4 s 0 9999 
32 StartTime D&T Začetni sistemski čas / / / 
Tabela 5: Parametri operacije krožno pranje 
Glavni koraki operacija krožnega pranja so: 
- korak 20: doziranje vode WFI. V koraku se odprejo ventili za dovod vode WFI, 
odduška in pot do posode preko uvajalke. Če je nivojska sonda LSL 408.723 
potopljena, se prižge še mešalo. Operacija nadaljuje v korak 30, ko je dosežena 
želena količina vode WFI. Pretok se meri z merilnikom pretoka. 
- korak 25: v ta korak lahko operacija preide šele iz koraka 60, če je prevodnost 
medija pod dovoljeno mejo. Tu se odprejo dovodni ventili za vodo WFI in 
oddušek. Če je nivojska sonda LSL 408.723 potopljena, se prižge tudi mešalo. 
Pogoj za nadaljevanje je dosežena meja prevodnosti želenega medija. 
- korak 30: v tem koraku se preverja zasedenost enote T412. Če je enota 
zasedena, se izpiše sporočilo »Enota za distribucijo NaOH je zasedena.«, nakar 
korak čaka da enota postane prosta. V nasprotnem primeru se enota zasede in 
operacija nadaljuje s korakom 40. 
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- korak 40: tu se preverja razpoložljivost posode z NaOH. V posodi T412 se meri 
nivo medija NaOH z analognim senzorjem nivoja. Če nivo ne ustreza 
zahtevam, se izpiše sporočilo »V posodi T412 ni dovolj NaOH. Napolni 
posodo in potrdi«. Ko je nivo znotraj meja parametrov, operacija nadaljuje v 
korak 50, kjer se dozira voda WFI. 
- korak 50: v tem koraku se dozira NaOH. Odprt je oddušek ter dovod NaOH, 
na enoti T412 se zažene črpalka za črpanje medija. Regulacijski ventil na 
izpustu posode T412 je odprt glede na količino dovoljenega medija v posodi. 
Če je nivojska sonda LSL 408.723 potopljena, se vklopi tudi mešalo. Ob koncu 
koraka se prikaže sporočilo »Konec doziranja NaOH«, nato se operacija 
nadaljuje v korak 60. 
- korak 60: tu poteka homogenizacija medija za določen čas. Vklopi se mešalo 
in se vrti z želenimi vrtljaji. V primeru previsokega tlaka se odprejo oddušni 
ventili. Ko poteče čas homogenizacije, se preveri prevodnost na senzorju QIC 
408.725. Če je prevodnost znotraj meja, gre operacija v korak 70, ob 
prekoračitvi meje v korak 25, ob premajhni prevodnosti pa v korak 40.  
- korak 70: tu poteka kroženje medija. Enota T412 se sprosti, zažene se časovnik. 
Odprejo se ventili, potrebni za kroženje medija po poteh in v oddušek. Ventili 
nad posodo med kroženjem pulzirajo. Za črpanje medija poskrbi črpalka, ki jo 
upravlja PID regulator. Po pretečenem časovniku operacija nadaljuje v korak 
80. 
- korak 80: to je zadnji korak operacije, kjer poteka praznjenje posode v odtok. 
Odprejo se oddušni ventili in odtok, prižge se tudi črpalka, ki deluje dokler je 
nivojska sonda LSL 408.723 potopljena. Ko je ves medij iz posode prečrpan, 
nivojska sonda spremeni stanje in operacija se tako zaključi. 
5.6 Operacija SIP 
Operacija SIP je namenjena sanitaciji posode. V prvih korakih poteka več 
predgretij sistema, nato pa operacija pride v sanitacijo, ki poteka za določen čas, ki je 
nastavljen s parametrom. Po sanitaciji sledi še hlajenje sistema. 
 
ID Ime Tip Opis parametra Enota Min Max 
1 TempTT_SP REAL 
Temperatura na povratku TT sistema 
pri gretju plašča 
oC 0 150 
2 PresterileTemp REAL Temperatura predgretja oC 0 150 
3 SterileTemp REAL Temperatura sanitacije oC 0 150 
4 DeltaSterileTemp REAL Dovoljen padec temperature oC 0 150 
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ID Ime Tip Opis parametra Enota Min Max 
5 MaxSterileTime REAL Maksimalen dovoljen čas sanitacije min 0 9999 
6 CoolTemp REAL Temperatura ohlajevanja oC 0 150 
7 PulsePV230on INT Pulziranje ventila – čas aktivnosti s 0 9999 
8 PulsePV230off INT Pulziranje ventila – čas neaktivnosti s 0 9999 
9 ValveOpenTime INT Čas odprtosti ventilov  s 0 9999 
10 NozzleOnTime INT Čas odprtosti pralnih glav za pulziranje s 0 9999 
11 PV021onTime INT Čas odprtosti uvajalke za pulziranje s 0 9999 
12 MaxSIPRepetitions INT Maksimalno število ponovitev SIP / 0 999 
13 SIPRepetitions INT Število ponovitev SIP / 0 999 
14 CurOperTime REAL Trenutni čas operacije s 0 9999 
15 CurStepTime REAL Trenutni čas koraka s 0 9999 
16 RemainTime1 REAL Čas do izteka časovnika Timer1 s 0 9999 
17 RemainTime2 REAL Čas do izteka časovnika Timer2 s 0 9999 
18 RemainTime3 REAL Čas do izteka časovnika Timer3 s 0 9999 
19 RemainTime4 REAL Čas do izteka časovnika Timer4 s 0 9999 
20 StartTime D&T Začetni sistemski čas / / / 
Tabela 6: Parametri operacije SIP 
Glavni koraki operacije SIP so: 
- korak 18: je namenjen potrditvi napake. Operacija preide v ta korak le, če 
temperatura v posodi pade pod dovoljeno mejo v koraku sanitacije. Operaterju 
se izpiše še sporočilo »Napaka sanitacije, potrdi za ponovitev.« Poveča se 
število ponovitev. 
- korak 19: operaterju se izpiše sporočilo »Preveri delovanje TT130 sistema in 
ostale povezave ter potrdi za nadaljevanje«. Po potrditvi gre operacija v korak 
20. 
- korak 20: tu poteka predgretje plašča posode. Odpreta se ventila za vročo vodo. 
Korak 20 se nadaljuje v korak 30, ko senzor na temperirni zanki doseže želeno 
vrednost TempTT_SP. 
- korak 30: v predgretju sistema so poleg ventilov za vročo vodo odprti še dovod 
pare ter pot do posode in odtokov, eni izmed njih s časovno omejitvijo. Korak 
30 se nadaljuje v korak 40, ko senzor v posodi doseže vrednost PresterileTemp. 
- korak 40: v tem koraku so odprti isti ventili kot v koraku 30, z izjemo 
regulacijskega ventila. Korak poteka, dokler temperaturni senzorji na odtokih 
ne dosežejo SterileTemp. 
- korak 50: ko senzorji dosežejo SterileTemp se začne korak sanitacije, ki 
nadaljuje v korak 60, če so senzorji pri odtokih za čas SterileTime v določenih 
temperaturnih mejah. Če vrednost katerega koli senzorja pade pod najnižjo 
mejo, se operacija vrne v korak 18 
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- korak 60: tu se vklopi ohlajanje. Prižge se PID regulator, ki odpira in zapira 
regulacijski ventil v temperirni zanki. Odpre se tudi dovod zraka ter celotna 
pot do odtokov. Ko temperaturni senzorji dosežejo želeno temperaturo, se 
operacija ohlajanja zaključi. 
 
  







6 Izdelava nadzornega in krmilnega sistema 
Izdelovanje ekranskih prikazov je v programski opremi iFix enostavno in hitro. 
Slika se izdeluje po shemi ocevja in instrumentacije, ki nam jo je priskrbel naročnik. 
Na slikah so prikazani vsi elementi, ki so pomembni za sistem ter operaterje. Ekranski 
prikazi operaterjem prikazujejo pomembne informacije o poteku procesa in so zato 
nepogrešljivi. Po risanju slik sledi izvedba krmilnega sistema v TIA Portalu. 
Programiranje v TIA Portalu sprva deluje težko, vendar ko se naučimo in razumemo 
delovanje je programiranje hitro in enostavno. 
6.1 Nadzorni sistem 
Za ta projekt smo pripravili več ekranskih prikazov. Glavni so vedno trije, to so 
noga, glava, ter trenutno odprta slika. Poleg teh lahko sistem prikazuje še osnovno 
sliko, arhitekturo sistema, alarmno listo itd. Primer ekranskega prikaza predstavlja 
Slika 13. 
6.1.1 Ekranski prikaz glava 
V glavi se prikazujejo informacije o sistemu. Sestavljena je iz Metronikovega 
logotipa, imena slike, vozlišča, prijavljenega uporabnika, imena sistema, opisa slike in 
časa ter datuma. Prikazana je samo v zgornjem delu ekrana. 
Slika 14: Ekranski prikaz glava 
Slika 13: Ekranski prikaz enote V408 
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6.12 Ekranski prikaz noga 
Noga služi prehodom med različnimi slikami. Omogoča prijavo v sistem, 
prehod med slikami enot, zgodovino in alarmno listo. V desnem delu noge so možnosti 
snemanja, slikanja, prehoda na arhitekturo ter tipke za prehod nazaj na prejšno odprto 
sliko. Noga je prikazana samo v spodnjem delu ekrana. 
 
 
Slika 15: Ekranski prikaz noga 
6.1.3 Orodja iFix 
Programsko okolje iFix ima že vnaprej pripravljena orodja (ang. Toolbox), s 
katerimi lahko rišemo in upravljamo grafične prikaze. Orodja imajo vrsto različnih 




Slika 16: Orodja 
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6.2 Uporabljeni elementi v nadzornem sistemu 
Za prikaz informacij ter akcij smo na ekranskih prikazih narisali elemente, ki so 
pomembni, oz. ki se upravljajo z elekričnimi signali. V sistemu je uporabljenih tudi 
veliko ročnih ventilov, ki v nadzornem sistemu niso potrebni, zato tudi niso narisani. 
V nadaljevanju so predstavljeni nekateri glavni elementi, ki so uporabljeni za izgradnjo 
ekranskih slik. 
 
6.2.1 Digitalni senzor 
Signali digitalnih tipal so vhodni signali, ki imajo le dva stanja (0 ali 1). 
Elementov ni mogoče upravljati, saj so namenjeni samo za prikaz stanja. Stanje 
senzorjev je prikazano z animacijo. Npr. če senzor ni potopljen v medij, bo obarvan z 
belo barvo. Stanje vhoda je v tem primeru 0. Ko je senzor potopljen (nivo vode gre 
preko njega), se obarva zeleno, stanje vhoda pa je v tem primeru 1. Po želji lahko ti 
stanji tudi zamenjamo. Za elemente lahko velja, da sta stanji 0 ali 1 hkrati že alarmni. 
Takšen primer je npr. sonda za navišji nivo vode v posodi. V tem primeru je animacija 
dopolnjena na tak način, da senzor v alarmu utripa rdeče. Digitalni senzor prikazuje 
Slika 17. 
 
6.2.2 Analogni senzor 
Analogna tipala se od digitalnih razlikujejo v tem, da nimajo samo dveh stanj. 
Njihov vhodni signal je analogen. Zaradi tega pri analognem senzorju prikazujemo 
njegovo dejansko vrednost, ki je odvisna od meja. Tako kot digitalni senzor ima tudi 
analogni animiran prikaz. Animacija je narejena tako, da je senzor v normalnem stanju, 
ko ni uporabljen. Ko kakšna operacija ali faza v koraku uporablja senzor (gleda 
njegovo vrednost), se obarva zeleno. V primeru izpada, bo črno polje utripalo med 
rdečo in rumeno. Minimalni in maksimalni vrednosti sta odvisni od razpona, ki ga 
določen senzor ponuja, ter vrednosti, ki mu jih definiramo. Analogni senzor prikazuje 
Slika 18. 
Slika 17: Digitalni senzor v obeh stanjih  
Slika 18: Analogni senzor v uporabi in izven 
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6.2.3 Digitalni ventil 
Digitalni ventil je dvopoložajni element, kar pomeni da se krmili s signalom, ki 
ima dve vrednosti (0 ali 1). Z barvno animacijo elementa (grafičnega objekta z 
največjo površino) bo prikazano stanje elementa in sicer: 
- vklop/izklop oz. odprt/zaprt oz. aktiven/neaktiven 
- element v napaki (element ni dosegel končnega stanja kot ga vsiljuje output) 
Na ta način je dosežemo, da je napaka elementa zelo opazna (utripajoča rdeča barva), 
poleg tega pa je iz animacije razvidno tudi prisiljeno stanje ventila. Z združitvijo dveh 
informacij v eno animacijo bistveno zmanjšamo število grafičnih oblik in s tem 
poenostavimo gradnjo ter testiranje ekranskih prikazov. Digitalni ventil prikazuje 
Slika 19. 
6.2.4 Analogni ventil 
Analogni ventili so regulacijski ventili, ki se odprejo glede na podano izhodno 
analogno vrednost. Strojnemu grafičnemu prikazu elementa je dodan še prikazovalnik, 
ki kaže trenutno odprtost ventila. Analogni ventil prikazuje Slika 20. 
6.2.5 Digitalni motor, črpalka 
Digitalni motorji in črpalke imajo ista stanja kot digitalni ventili. Prikazujejo 
lahko samo vklop in izklop, ali napako. Prikaz predstavlja slika 21.  
Slika 19: Odprt in zaprt ventil 
Slika 20: Odprt in zaprt regulacijski ventil 
Slika 21: Ugasnjena in zagnana črpalka 
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6.2.6 Analogni motor 
Analogni motorji oz. motorji s spremenljivo hitrostjo se prikazujejo na enak 
način kot analogni ventili. Poleg grafičnega prikaza elementa vsebujejo še 
prikazovalnik, ki prikazuje s kakšno hitrostjo se vrti motor. Prikaz predstavlja Slika 
22. 
6.2.7 Merilnik pretoka 
Merilniki pretoka imajo možnost prikaza vrednosti trenutnega pretoka ter 
kumulativo, ki pove, kolikšna je skupna vrednost pretočenega medija. Prikaz 
predstavlja slika 23. 
6.2.8 Regulatorji 
Slika 24 predstavlja prikaz regulatorja. Njegovo delovanje je opisano v 
nadaljevanju. 
 
Slika 24: Regulator 
Slika 22: Ugasnjeno in zagnano mešalo 
Slika 23: Uporabljen in neuporabljen merilnik pretoka 
38 6 Izdelava nadzornega in krmilnega sistema 
 
Na vhodu v regulator lahko s stikalom (1) izbiramo med lokalno želeno 
vrednostjo (2) in daljinsko (3) želeno vrednostjo. Daljinska vrednost je vrednost, ki jo 
vsiljuje avtomatska krmilna logika. Lokalna želena vrednost ima možnost ročnega 
vpisa (spremembo želene vrednosti, pri čemer regulator še vedno obratuje v 
avtomatskem režimu). Pri preklopu iz lokalnega na daljinski SP (SetPoint) ali obratno, 
se vrednosti iz enega v drugega ne prepisujeta (ker gre za SP in ne izhod, ni problemov 
pretiranega prehodnega pojava). Izbrana vrednost (4) se v regulatorju nato odšteva od 
procesne vrednosti (odčitka merilnika - 5), pogrešek pa se uporabi za izračun regulirne 
veličine (6) s pomočjo parametrov Kp, Ti, Td (7), ki imajo prav tako možnost ročnega 
vnosa. Regulator lahko s stikalom (8) preklopimo v ročni režim, pri tem se na izhod 
regulatorja prenaša vrednost »Ročno« (9), ki jo sami vpisujemo. Pri preklopu režima 
iz ročnega v avtomatski ali obratno izhod regulatorja ohrani vrednost pred preklopom 
in regulira od te vrednosti naprej, s čimer je omogočen brezudarni preklop. Izhod 
regulatorja – regulirno veličino (6) tudi omejimo z zgornjo (10) in spodnjo mejo (11), 
takšna pa potuje na vhod aktuatorja (12) ali na naslednji regulator v kaskadi. Regulator 
vklapljamo in izklapljamo s stikalom (13) (Izklopljen regulator ne krmili izhoda). 
Izpad procesne vrednosti (izpad senzorja) se na sliki vizualizira (rdeče utripanje 
zaslona), na sam PID pa ne vpliva neposredno. Če pa je regulator v lasti katere od faz 
(npr. temperiranje), se ob izpadu procesne vrednosti obnaša v skladu s funkcijsko 
specifikacijo pripadajoče faze. V gornjem levem kotu slike se nahaja oznaka in opis 
regulatorja (14). Regulirana procesna vrednost, želena vrednost in izhod iz regulatorja,  
so vizualizirani z bargrafom (15 in 16).  
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6.2 Programska koda 
Programska koda je napisana v okolju TIA Portal. Izdelava le-te se začne z 
ustvarjanjem novega projekta, ki ga ustvarimo s pritiskom na tipko »Create new 
project«. Na tem mestu definiramo ime novega projekta, lokacijo shranjevanja 
projekta, verzijo programskega okolja TIA Portal, avtorja in komentar. Pri izdelavi 
lahko uporabimo že obstoječi projekt, ki je že delno narejen in mu spreminjamo samo 
potrebne bloke. Slika 25 prikazuje osnovno okno za ustvarjanje projekta v okolju TIA 
Portal. 
Vse faze, operacije in večje funkcije so se programirale v strukturiranem tekstu 
(ang. Structured Control Language – SCL). Za manj zahtevne operacije so se uporabili 
tudi lestvični diagrami (ang. Ladder diagram – LD). 
 
6.2.1 Strojna konfiguracija 
Ko je izdelan elektro načrt, lahko pričnemo z izdelovanjem strojne 
konfiguracije. Program omogoča izbiro vseh strojnih elementov v katalogu, ki ga 
najdemo na desni strani programa. Pregled in izbira elementov je hitra in enostavna. 
Konfiguracija se začne z izbiro krmilnika, ki bo uporabljen v sistemu. Nato pričnemo 
z dodajanjem dodatnih modulov, potrebnih za sistem. Odvisno od zahtev, lahko 
Slika 25: Nov projekt v TIA Portalu 
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module razdelimo v več različnih vrst oz dodamo v za to namenjena polja (ang. Rack). 
Primer strojne konfiguracije prikazuje slika 26. 
 
V konkretnem primeru smo uporabili dodatne komunikacijske module, ki so 
povezovali vhodno-izhodne module z glavnim krmilnikom. Na zgornji sliki so bili 
komunikacijski moduli povezani na polju 2. Ventilski otoki so bili povezani na polje 
3, frekvenčni pretvorniki pa na polje 4. Moduli so med sabo povezani preko povezave 
Profinet. Vsakemu modulu se po vrsti dodelijo naslovi IP. Če naslov IP ni pravilno 
nastavljen, povezava ne deluje. Vsako dodatno polje ima  povezane vhodno-izhodne 
module, s točno določenimi naslovi za pravilno delovanje. 
 
6.2.2 Datoteke GSD 
Datoteke GSD (ang. General station description) vsebujejo informacijo o 
splošnih lastnostih naprave. S temi datotekami lahko sistem razume splošne podatke o 
napravi, kot so npr. stanje komunikacije in diagnoza naprave. Za delovanje sistema je 
bilo potrebno namestiti več različnih datotek GSD, ki so skrbele za delovanje dodatnih 
modulov in naprav. 
 
 





7 Vrednotenje sistema 
V zelo regulirani farmacevtski industriji in industriji medicinskih naprav lahko 
zelo majhne neskladnosti eskalirajo v človeku nevarne situacije, zaradi česar vsi 
sistemi v tovrstni industriji sledijo protokolom o usposobljenosti in vrednotenju. Kot 
del zagotavljanja kakovosti, je preverjanje in vrednotenje veljavnosti opreme nujno 
potrebno za izdelavo doslednih, kakovostnih ter človeku varnih izdelkov. Ena ključnih 
protokov v okviru preverjanja opreme je kvalifikacija za namestitev (ang. Installation 
Qualification - IQ) in operativna kvalifikacija (ang. Operational Qualification - OQ). 
Ta dva protokola sta metodi za demonstracijo oz. dokaz, da uporabljena oprema 
zagotavlja visoko stopnjo kakovosti, tako da bodo proizvodni procesi dosledno 
proizvajali izdelke, ki izpolnjujejo zahteve glede varnosti ter same kakovosti. 
7.1 Test IQ 
Test IQ oz. test kvalifikacije namestitve preverja, ali je bil inštrument ali enota 
pravilno nameščena in konfigurirana, ter usposobljena vključno z njenimi podsistemi 
in pomožnimi sistemi v skladu s specifikacijami proizvajalca. Na primer, fizični 
inštrument ali orodje lahko zahteva določeno količino prostora, ki ga zavzema, 
določene delovne pogoje in zagotovilo, da na enoti ni nobene škode. Za programsko 
opremo IQ običajno vključuje preverjanje, da so datoteke pravilno nameščene ter 
zagotavljajo, da so izpolnjene minimalne sistemske zahteve. Ne glede na to, ali gre za 
programsko opremo ali fizično enoto, ki se preverja, ima IQ splošen cilj, da ima sistem 
potrebne predpogoje za delovanje, kot je bilo pričakovano. Skupaj s tem morajo biti 
vse zahteve za vrednotenje ustrezno dokumentirane v načrtu vrednotenja. Po koncu 
testa IQ se izpolni še poročilo o uspešnosti. Test IQ je potrebno ob spremembi opreme 
opraviti ponovno z novim vrednotenjem, ki dokazuje delovanje posodobljenega 
sistema. Uspešen IQ se običajno meri s tem, kako dobro je postopek namestitve sledil 
smernicam proizvajalca in naročnika ter izpolnil njihove zahteve, kot so: 
- dokumentacija kakršne koli računalniško vodene opreme, 
- pregled inštrumentov in sestavnih delov za poškodbe ter delovanje, 
- namestitev pomožnih inštrumentov, 
- preverjanje namestitve in dostopnosti programske opreme, 
- beleženje datumov umerjanja in potrjevanja orodij, ki se uporabljajo za IQ, 
- preverjanje povezav in komunikacije. 
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Testiranje IQ predstavlja: 
- test vhodnih in izhodnih signalov, 
- test ekranskih prikazov. 
7.1.1 Test vhodnih in izhodnih signalov signalov 
S tem testom dokazujemo, da so so vsi elementi in različni signali pravilno 
povezani. Rezultate je potrebno ustrezno dokumentirati. Obstajajo štiri različne vrste 
signalov, in sicer digitalni vhodni, digitalni izhodni, analogni vhodni in analogni 
izhodni: 
- pri digitalnih vhodnih signalih preverjamo delovanje senzorjev na nadzornem 
sistemu. Senzor simuliramo in spremljamo njegovo stanje, 
- digitalne izhodne signale se preverja preko dejanskega stanja elementa. Na 
nadzornem sistemu odpremo ventil ali zaženemo črpalko. Spremlja se stanje 
elementa, 
- analognim vhodnim signalom se preveri vrednosti na nadzornem sistemu v treh 
različnih območjih, to so 4 mA, 12 mA in 20 mA, katere z ustrezno opremo 
simuliramo. Prva prikazuje najmanjšo vrednost, druga srednjo in tretja 
največjo, 
- analognim izhodom se preverja dejansko stanje elementa. Preko nadzornega 
sistema regulacijskim ventilom ali mešalu določimo najmanjšo, srednjo in 
največjo vrednost ter spremljamo njihov električni signal. 
7.1.2 Test ekranskega prikaza 
Test je namenjen preverjanju ekranskih prikazov s shemo ocevja in instrumentacije z 
enoto ter vse podslike, ki so možne. Nekaj primerov je prikazanih na Slikah 27 do 30.  
Slika 27: Upravljanje z regulacijskim ventilom 


























Slika 29: Upravljanje z diskretnim elementom 
 
 
Slika 28: Upravljanje z analognim mešalom 




7.2 Test OQ 
Test OQ oz. test kvalifikacije obratovanja se opravi po izpolnitvi in dokazu vsake 
zahteve testa IQ. Namen testa OQ je ugotoviti, ali so zmogljivosti opreme in delovanje 
procesa skladne s specifikacijami uporabniških zahtev. To pomeni prepoznavanje in 
pregled lastnosti opreme, ki lahko vplivajo na kakovost končnega izdelka. Tako kot 
vrednotenje IQ, mora biti tudi vrednotenje OQ ustrezno dokumentirano in dokazano v 
skladu z načrtom vrednotenja. Tipično vključuje: 
- nadzor temperature in spremembe, 
- testiranje servo motorjev in zračnih loput, 
- testiranje čitalnikov kartic in dostopnih sistemov, 
- testiranje regulatorjev, 
- testiranje delovanja procesa. 
Eni izmed OQ testiranj predstavljajo: 
- test tehnoloških funkcij, 
- test regulacijskih zank, 
- test varnostnih funkcij, 
- test alarmov, 
Slika 30: Upravljanje z analognim senzorjem 
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- test zgodovine. 
7.2.1 Test tehnoloških funkcij 
Test je namenjen preverjanju delovanja posamezne tehnološke funkcije na enoti. 
Na Slikah 31 do 44 je prikazano testiranje operacije »Krožno pranje«. Pred začetkom 
operacije sistem prikaže glavno sliko, ki jo prikazuje Slika 31. 
Slika 31: Začetni korak operacije krožno pranje 
Operacija najprej dozira vodo WFI do želene vrednosti, ki je nastavljiva s parametrom. 
V tem primeru je to 50 kg. Korak 20 prikazuje Slika 32. 
 
 Slika 32: Korak 20 operacije krožno pranje 
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V koraku 30 se preveri zasedenost enote za doziranje NaOH. Če je enota zasedena, se 
izpiše sporočilo prikazano na zgornji sliki. Operacija se nadaljuje, ko je enota prosta. 
Korak 30 prikazuje Slika 33. 
 
 
Slika 33: Korak 30 operacije krožno pranje 
Operacija nadalje preveri, če ima enota T412 dovolj medija za doziranje NaOH in 
nadaljuje v korak 50. V nasprotnem primeru se izpiše sporočilo prikazano na Sliki 34. 
 
 Slika 34: Korak 40 operacije krožno pranje 
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V koraku 50 enota T412 dozira NaOH. Ko meritev kumulative doseže določeno 
vrednost, nastavljeno s parametrom, regulacijski ventil preklopi na fino doziranje. 
Korak 50 prikazuje Slika 35. 
 
 
Pri finem doziranju se regulacijski ventil odpre na želeno vrednost, ki je nastavljena s 






Slika 36: Korak 50 operacije krožno pranje 
Slika 35: Korak 50 operacije krožno pranje s finim doziranjem 
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Ko se zaključi doziranje NaOH, se izpiše sporočilo prikazano na Sliki 37. Po potrditvi 
operacija nadaljuje v korak 60. 
 
 
Operacija izvaja homogenizacijo za določen čas, ki je nastavljiv s parametrom. Izvaja 
se meritev prevodnosti z analognim senzorjem QIC-C 408.725. Po koncu časovnika 
operacija ob prenizki prevodnosti nadaljuje v korak 55, ob previsoki pa v korak 25. Če 




Slika 37: Korak 50 operacije krožno pranje - sporočilo 
Slika 38: Korak 60 operacije krožno pranje 
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V koraku 60 je bila prevodnost previsoka, zato operacija nadaljuje v korak 25. 
Ponovno se izvede doziranje vode WFI za količino, ki je nastavljena s parametrom. Po 




Zaradi prenizke prevodnosti je operacija nadaljevala iz koraka 60 v korak 55. Ponovno 
se izvede doziranje NaOH. Po koncu doziranja se operacija vrne v korak 60. Korak 55 




Slika 39: Korak 25 operacije krožno pranje 
Slika 40: Korak 55 operacije krožno pranje 
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Ko je prevodnost znotraj meja, se operacija nadaljuje v korak 70. Tu poteka kroženje 
medija za določen čas, ki je nastavljen s parametrom. Vklopi se črpalka, ki jo regulira 
regulator PICR 408.711. Po poteku časovnika se operacija nadaljuje v korak 80. Korak 




Operacija odpre ventile, ki skrbijo za prečrpavanje medija v naslednje enote. Korak se 




Slika 41: Korak 70 operacije krožno pranje 
Slika 42: Korak 80 operacije krožno pranje 
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Zadnji korak je praznjenje posode za čas, ki je nastavljiv s parametrom. Po preteku 












Slika 43: Korak 90 operacije krožno pranje 
Slika 44: Alarmi operacije krožno pranje 
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7.2.2 Test regulacijskih zank 
Test je namenjen preverjanju delovanja regulatorjev. Na Sliki 45 je prikazan odziv 
regulatorja PICR 408.711. 
  
Slika 45: Odziv regulatorja PICR 408.711 
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7.2.3 Test varnostih funkcij 
Test je namenjen preverjanju varnostnih funkcij oz. blokad. Na Sliki 46 je prikazana 
blokada za polno posodo, ki se izvrši ob zalitosti digitalnega senzorja LSH 408.721. 
 
 
7.2.4 Test alarmov 
Preveri se alarmiranje elementov na enoti. Na Sliki 47 sta prikazana izpad analognega 
senzorja PIC 408.710 in alarm motorja M 408.90.  
Slika 46: Blokada polne posode 
Slika 47: Test alarmov 
54 7 Vrednotenje sistema 
 
7.2.5 Test zgodovine 
Test je namenjen preverjanju zgodovine za elemente, ki se shranjujejo v zgodovini. 
Prikazane so vrednosti merilnikov pretoka, odprtosti analognih ventilov, vrednosti 










V diplomskem delu sem opisal del izvedbe projekta avtomatizacije proizvodne 
linije v farmacevtskem podjetju. Opisal sem sestavne dele, programsko in strojno 
opremo, delovanje tehnoloških funkcij ene enote, izdelavo nadzornega in krmilnega 
sistema za to enoto ter vrednotenje končnega izdelka. Vrednotenje sistema se opravlja 
ob zagonu na sami lokaciji, s čimer se potrdi pravilnost delovanja sistema ter njegova 
varnost ob uporabi. 
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